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　 　 摘要:　 以楚雄金花菜种子为研究材料ꎬ通过测定种子萌发特性、胚芽鲜质量、胚芽干质量、胚根鲜质量、胚根

干质量、胚根长、超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、丙二醛(ＭＤＡ)含量以及抗氧化酶活性ꎬ研究外源

ＧＡＢＡ(γ￣氨基丁酸)对盐胁迫下金花菜种子萌发及幼苗生长的影响ꎮ 结果表明ꎬ０.５~ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理提

高了盐胁迫下金花菜种子的发芽势、活力指数ꎬ并显著缩短了平均萌发时间ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫对幼苗胚芽鲜质

量无影响ꎬ但显著降低了胚芽干质量、胚根干质量、胚根鲜质量及胚根长ꎬ而０.５~ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理诱导了

胚芽和胚根鲜质量、干质量及胚根长的增加ꎮ ＧＡＢＡ 预处理不同程度地提高了盐胁迫下金花菜幼苗超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶 (ＰＯＤ)、过氧化氢酶 (ＣＡＴ)和抗坏血酸过氧化物酶 (ＡＰＸ)活性ꎬ降低了 Ｏ２
􀅰－、Ｈ２ Ｏ２ 以及

ＭＤＡ 含量ꎮ ＧＡＢＡ 能够激活抗氧化酶活性ꎬ降低盐胁迫诱导的氧化伤害和膜损伤ꎬ改善了金花菜在种子萌发阶段

的抗盐性ꎬ且在０.５~２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ浓度范围内均有效果ꎮ
关键词:　 金花菜ꎻ 盐胁迫ꎻ 种子萌发ꎻ ＧＡＢＡꎻ 抗氧化保护
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ Ｌ.ꎻ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ)ꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 金花菜(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ Ｌ.)ꎬ又名南苜蓿、
秧草、草头等ꎬ是一种优质的苜蓿属牧草ꎬ其具有蛋白

质含量高ꎬ粗纤维含量低ꎬ品质优良ꎬ营养丰富等特

点ꎬ同时也是一种食用蔬菜ꎬ含有丰富的鹰嘴豆芽素

Ａ、植物皂素、蛋白质、钙和磷等ꎬ被认为是最富营养的

野菜ꎬ此外金花菜还具有绿肥的功能[１￣２]ꎮ 金花菜主

要分布于中国长江流域以南等沿海各省(市、区)ꎬ特
别在江苏、浙江、上海一带分布较多ꎮ 但沿海地区土

壤盐渍化相对严重ꎬ盐胁迫也成为影响植物产量和品

质的重要因素ꎮ 土壤中盐分的积累ꎬ降低了植物可利

用的水的含量ꎬ并阻碍其对养分的吸收ꎮ 因此ꎬ盐胁

迫使植物遭受光合抑制ꎬ扰乱代谢平衡ꎬ损伤细胞膜

结构ꎬ最终抑制植物的生长和产量[３]ꎮ 而如何提高植

物的耐盐性对于金花菜等植物的种植具有重要意义ꎮ
目前植物生长调节剂被广泛应用于改善植物对

逆境的抗性研究中ꎮ γ￣氨基丁酸 ( γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄꎬＧＡＢＡ)普遍存在于有机生物体中ꎬ是一类非蛋

白氨基酸ꎬ研究发现ꎬ在干旱、盐、热等逆境胁迫下

ＧＡＢＡ 大量积累[４]ꎬ但是其积累是因为植物的胁迫保

护作用ꎮ ＧＡＢＡ 是一种信号分子ꎬ并与植物激素相互

协调发挥作用ꎬ且在逆境胁迫下ꎬＧＡＢＡ 能够发挥渗

透调节、抗氧化保护以及清除活性氧的功能[５]ꎮ 在逆

境胁迫下ꎬ高效的抗氧化系统对豆科草类植物至关重

要ꎬ研究发现抗氧化酶系统在豆科苜蓿属植物抵御盐

胁迫中发挥了重要作用[６]ꎮ 种子萌发是植物生命阶

段对盐等逆境胁迫最为敏感的阶段ꎬ近年来通过添加

外源物质缓解植物盐胁迫已经成为一个重要的研究

方向ꎬ而 ＧＡＢＡ 作为一种生理活性物质ꎬ能促进植物

生长ꎬ在多种逆境胁迫中具有积极的调节作用ꎮ 因

此ꎬ本试验研究 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜种子萌发的

影响ꎬ并探究 ＧＡＢＡ 增强金花菜抗盐害能力的生理机

制ꎬ为盐胁迫下 ＧＡＢＡ 在金花菜种子萌发及早期幼苗

生长应用中提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本研究中供试金花菜选用的是国审牧草品种楚

雄金花菜(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｃｖ. Ｃｈｕｘｉｏｎｇ)ꎬ种子

由四川省草原科学院提供ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 材料培养和处理　 挑选出的金花菜种子经 １％
的 ＮａＣｌＯ 消毒 ８ ｍｉｎꎬ蒸馏水洗净后待用ꎮ 取上述种

子分别于ＧＡＢＡ 溶液(浓度为 ０ μｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、
１􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ、１􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ、２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ)浸泡 ２ ｈꎬ该过

程在避光条件下进行ꎮ 本试验共设 ６ 个处理ꎬ分别

是: １)对照(ＣＫ)ꎬ将在 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶液中浸种

过的种子接种于蒸馏水浸湿的滤纸ꎻ２)盐胁迫对照

(Ｎ)ꎬ将在 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶液中浸种过的种子接种

于 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液浸湿的滤纸(根据前期盐胁

迫试验筛选出适宜 ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ[７] )ꎻ３)
盐胁迫＋０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理(０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋
１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬＧＮ１)ꎬ将在 ０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶

液中浸种过的种子接种于 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液浸

湿的滤纸ꎻ４)盐胁迫＋１􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理(１􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ ＧＮ２)ꎬ将在 １􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶液中浸种过的种子接种于 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液浸湿的滤纸ꎻ ５) 盐 胁 迫 ＋ １􀆰 ５
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处 理 ( １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ ＋ １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ ＧＮ３)ꎬ将在 １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶液中

浸种过的种子接种于 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液浸湿的

滤纸ꎻ ６) 盐 胁 迫 ＋ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处 理 ( ２􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎬ ＧＮ４)ꎬ将在 ２􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 溶液中浸种过的种子接种于 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液浸湿的滤纸ꎮ 每个处理设置 ４ 个

重复ꎬ每个重复的培养皿放置 ５０ 粒种子ꎬ每隔 ２ ｄ 更

换 １ 次滤纸ꎮ 将培养皿置于光照培养箱内培养ꎬ培养

条件为白天 ２３ ℃ / １６ ｈꎬ夜间 １８ ℃ / ８ ｈꎻ每天记录发

芽数ꎬ连续培养观察 １４ ｄꎮ
１.２.２　 测定指标及方法

１.２.２.１　 种子萌发特性的测定　 发芽率(ＧＲ)＝ １４ ｄ
内种子发芽数 /供试种子总数×１００％ꎻ

发芽势(ＧＥ)＝ ４ ｄ 内种子发芽数 /供试种子总

数×１００％ꎻ
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发芽指数(ＧＩ)＝ ∑Ｇｔ / ｔ (Ｇｔ:第 ｔ ｄ 种子发芽数ꎻ
ｔ:相应发芽天数) [８]ꎻ

平均萌发时间(ＭＧＴ)＝ ∑Ｇｔ×ｔ / ∑Ｇｔ (Ｇｔ:第 ｔ ｄ
种子发芽数ꎻｔ:相应发芽天数) [９]ꎻ

活力指数(ＶＩ)＝ ＧＩ×ＦＷ(ＧＩ:发芽指数ꎬＦＷ:幼
苗的平均鲜质量)ꎻ

每个重复随机挑选 ５ 株进行胚根长以及胚芽和

胚根鲜质量、干质量的测定ꎮ
１.２.２.２　 幼苗抗逆生理指标的测定 　 采用 Ｖｅｌｉｋｏｖａ
等[１０]的方法测定样品过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量ꎬ采用 Ｅｌｓｔ￣
ｎｅｒ 等[１１]的方法测定超氧阴离子(Ｏ２

􀅰－)浓度ꎬ采用愈创

木酚显色法[１２]测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ采用核黄

素￣ＮＢＴ 法[１３]测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用紫

外吸收法[１２]测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ采用 Ｎａｋａｎｏ
等[１４]的方法测定抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性ꎬ采
用硫代巴比妥酸法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量[１５]ꎮ
１.３　 数据分析

本研究采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据整理和绘图ꎬ

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行方差分析ꎬ采用新复极差

法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜种子萌发特性

的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ１００ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＮａＣｌ 影响了金花菜

种子的萌发ꎬ外源 ＧＡＢＡ 预处理显著提高了金花菜

种子的发芽势、活力指数ꎬ缩短了平均萌发时间(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ０.５~２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理的金花菜种

子发 芽 势 比 ＮａＣｌ 胁 迫 对 照 ( Ｎ) 分 别 提 高 了

１５􀆰 ３１％、１８􀆰 ０１％、１８􀆰 ０１％、２２􀆰 ９７％(图 １Ａ)ꎬ活力指

数分别提高了 ４２􀆰 ６０％、４０􀆰 ４３％、４３􀆰 ５３％、３４􀆰 ２３％
(图 １Ｄ)ꎬ平均萌发时间从 ２􀆰 ３４ ｄ 分别缩短到 ２􀆰 ０６
ｄ、２􀆰 ０４ ｄ、２􀆰 １３ ｄ、２􀆰 ０２ ｄ(图 １Ｅ)ꎮ 此外ꎬ在盐胁迫

下外源 ＧＡＢＡ 虽然提高了金花菜种子的发芽率和

发芽指数ꎬ但与盐胁迫对照差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)
(图 １Ｂꎬ图 １Ｃ)ꎮ

Ｎ:１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＧＮ１:０.５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＧＮ２:１.０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＧＮ３:１.５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌꎻＧＮ４:２.０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ＋１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎮ
图 １　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜种子萌发特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 外源 ＧＡＢＡ对盐胁迫下金花菜幼苗生长的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ盐胁迫处理

(Ｎ)显著降低了金花菜幼苗胚芽干质量、胚根鲜质

量、胚根干质量以及胚根长度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但对胚芽

鲜质量无显著影响(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 盐胁迫下ꎬ经０.５~
２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理的金花菜幼苗胚芽鲜质量

分别比 ＣＫ 显著增高 １３􀆰 ６１％、２０􀆰 ３４％、２０􀆰 ６９％、
１５􀆰 ７５％ꎬ ０􀆰 ５~１􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理同样显著
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增加了胚根鲜质量ꎮ 与盐胁迫对照相比ꎬＧＡＢＡ 预

处理显著增加了盐胁迫下金花菜幼苗胚芽干质量、
胚根干质量以及胚根长度ꎬ其中经０􀆰 ５~ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ

ＧＡＢＡ 处理的金花菜幼苗胚芽干质量、胚根干质量、
以及胚根长度恢复到正常水平ꎬ与 ＣＫ 相比无显著

差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｎ、 ＧＮ１、ＧＮ２、ＧＮ３、ＧＮ４ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜幼苗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源 ＧＡＢＡ 对金花菜幼苗活性氧产生和膜损

伤的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ盐胁迫诱导金花菜幼苗 Ｏ２
􀅰－、

Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量显著增加ꎬ但是外源 ＧＡＢＡ 有效缓

解了盐胁迫下三者的积累ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ盐胁迫使

金花菜幼苗超氧阴离子含量增加了 ５１.３４％ꎬ不同浓

度的 ＧＡＢＡ 预处理缓解了盐胁迫诱导的 Ｏ２
􀅰－ 的积

累ꎬ且各 ＧＡＢＡ 处理浓度之间无显著差异ꎬ与盐胁

迫对照相比ꎬ仅 １􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理显著降低了

Ｏ２
􀅰－含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 同时ꎬ与盐胁迫对照相比ꎬ０.５~

２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理显著降低了 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含

量ꎬ且其 Ｈ２ Ｏ２ 含量恢复到正常水平ꎻ 除了 ０􀆰 ５
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 处理外ꎬ其他 ＧＡＢＡ 处理的 ＭＤＡ 含

量亦恢复到正常水平(图 ３Ｂꎬ图 ３Ｃ)ꎮ

ＣＫ、Ｎ、 ＧＮ１、ＧＮ２、ＧＮ３、ＧＮ４ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜幼苗超氧阴离子、过氧化氢、丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓ
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２.４ 　 外源 ＧＡＢＡ 对金花菜幼苗抗氧化酶活性的

影响

　 　 由图 ４ 可知ꎬ盐胁迫下ꎬ外源 ＧＡＢＡ 对金花菜幼

苗抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性有显著的促

进作用ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ盐胁迫和盐胁迫下不同浓度

的 ＧＡＢＡ 预处理显著增加了幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性ꎬ但在０.５~ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 浓度范围内ꎬＳＯＤ
和 ＰＯＤ 活性不随 ＧＡＢＡ 浓度的变化而变化ꎮ 同样

的ꎬ盐胁迫诱导金花菜幼苗 ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性增加ꎬ而
盐胁迫下 ＧＡＢＡ 预处理进一步诱导 ２ 个酶活性增

加ꎬ分别比盐胁迫对照增加 １４０􀆰 ７５％、 ５９􀆰 ７９％、
８４􀆰 ０８％、 ８９􀆰 ３４％ 和 ２２􀆰 ２３％、 １３􀆰 ４８％、 ４７􀆰 ８６％、
３８􀆰 ４１％ꎬ且 ０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理的金花菜幼

苗 ＣＡＴ 活性显著高于其他浓度 ＧＡＢＡ 预处理(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ、Ｎ、 ＧＮ１、ＧＮ２、ＧＮ３、ＧＮ４ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫下金花菜幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ (ＧＡＢＡ) ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

种子萌发是一个复杂的生理过程ꎬ容易受到干

旱和盐等非生物胁迫的影响[１６]ꎬ同时研究发现种子

萌发过程同样受植物激素和生理活性物质的调控ꎮ
ＧＡＢＡ 是一种非蛋白质氨基酸ꎬ由谷氨酸脱羧酶催

化合成和多胺降解而来ꎬ易溶于水ꎬ其生化特性和脯

氨酸、甜菜碱类似ꎬ是一种促进细胞正常生长的渗透

调节物质ꎬ在植物的生长发育以及抵御环境胁迫中

发挥作用[１７]ꎮ 本试验探究了外源 ＧＡＢＡ 对盐胁迫

下金花菜种子萌发的调控作用ꎬ 发现 ０.５~ ２􀆰 ０
μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 能够有效缓解盐胁迫对金花菜种子

萌发的抑制作用ꎬ主要表现在显著提高了发芽势、活
力指数以及缩短了平均萌发时间ꎬ同时显著增加了

幼苗胚芽和胚根的鲜质量、干质量以及胚根长ꎮ 张

志清等[１８] 研究发现ꎬ小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.)在

萌发的０~８ ｈ 内ꎬ内源 ＧＡＢＡ 含量逐步增加ꎬ罗黄颖

等[１９]研究发现ꎬ１０ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＧＡＢＡ 同样促进了盐

胁迫下设施番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｍｉｌｌ)种子

的萌发和幼苗生长ꎮ 以上研究结果说明种子萌发需

要 ＧＡＢＡ 一定程度的积累ꎬ可能是由于其能够促进

乙烯的合成ꎬ而研究发现乙烯能够消减盐胁迫对种

子萌发的抑制作用[２０]ꎬ且不同植物所需的最适 ＧＡ￣
ＢＡ 浓度有差异ꎮ

盐胁迫诱导 ＲＯＳ 累积ꎬ对植物产生毒害作用ꎬ
导致细胞膜损伤以及相关脂质过氧化ꎬ最终引起

ＭＤＡ 含量增加ꎬ研究发现 ＭＤＡ 的累积量可以反映

植物受氧胁迫的程度[２１]ꎮ 如盐胁迫诱导 Ｏ２
􀅰－、Ｈ２Ｏ２

以及 ＭＤＡ 含量在黑麦草中显著增加ꎬ而外源硅在

缓解盐胁迫的同时降低了三者的含量[２２]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ盐胁迫诱导 Ｏ２
􀅰－、Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 含量显著增

加ꎬ但０.５~２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理降低了三者的
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含量ꎬ其中 １􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 缓解 Ｏ２
􀅰－积累的效果

最好ꎬ各 ＧＡＢＡ 浓度对Ｈ２Ｏ２的缓解效果无差异ꎬ而
０􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 对 ＭＤＡ 的缓解效果最差ꎮ 由此

说明ꎬＧＡＢＡ 同样能够缓解盐胁迫引发的氧化胁迫

对金花菜幼苗的伤害ꎮ
为维持活性氧代谢平衡ꎬ植物在长期的进化过

程中已经形成一套完整的酶类和非酶类抗氧化系

统ꎬ其中 ＲＯＳ 清除酶包括:超氧化物酶歧化酶

(ＳＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)以及过氧化物酶(ＰＯＤ)ꎬ这些抗氧化酶位于

植物细胞的不同部位ꎬ但同时发挥清除活性氧的作

用ꎮ 研究发现ꎬ酶活性越高ꎬ植物受到逆境胁迫的伤

害就越小[２３￣２６]ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫下金花菜幼苗

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性升高ꎬ但在盐胁迫下０.５~
２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 预处理进一步诱导了抗氧化酶活

性增加ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７] 研究发现ꎬＧＡＢＡ 同样提高了

盐胁迫下玉米抗氧化酶活性ꎬ也有研究发现在逆境

胁迫下超表达乙烯诱导的转录因子 ＪＥＲＦ３ 能提高

抗氧化酶活性[２８]ꎬ而外源 ＧＡＢＡ 能够增加乙烯的合

成ꎬ因此 ＧＡＢＡ 可能通过影响植物激素含量及转录

因子的表达ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ缓解逆境对植物的

伤害ꎮ

４　 结 论

盐胁迫降低了金花菜种子的发芽率和活力ꎬ并
延长了平均萌发时间ꎬ抑制了幼苗地上部分和地下

部分的生长ꎮ 外源施用０.５~ ２􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＧＡＢＡ 缓

解了盐胁迫对金花菜种子萌发的不利影响ꎬ通过提

高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 以及 ＡＰＸ 活性ꎬ清除盐胁迫诱导

的 ＲＯＳ 积累ꎬ降低了细胞膜过氧化产物 ＭＤＡ 的累

积ꎬ最终提高种子发芽率、种子活力及幼苗胚根、胚
芽质量ꎮ
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